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Methoden und Ergebnisse subjektiver und objektiver Geräuschmessung!. 
Von ERNST LUBCKE, Berlin-Siemensstadt. 


Einleitung. 

Vor 10 Jahren hat H. BARKHAUSEN (1)? den 
ersten erfolgreichen Schritt zur Lösung der Frage 
praktischer Geräuschmessungen durch Angabe 
eines subjektiven Geräuschmessers getan. In der 
Zwischenzeit sind auf Grund der Fortschritte in 
der Erkenntnis der Eigenschaften des Ohres und 
der Elektroakustik objektive Geräuschmesser ent- 
wickelt worden (2). Die praktische Geräusch- 
messung hat inzwischen grundsätzliche Eigen- 
schaften beider Verfahren herausgearbeitet. Der 
Zweck der vorliegenden Arbeit soll sein, die Vorzüge 
und Nachteile der einzelnen Geräuschmesser gegen- 
einander abzuwägen und festzustellen, wieweit wir 
nach dem einen oder anderen Verfahren ein Ge- 
räusch durch Maßzahlen bewerten können. 


Kennzeichen eines Geräusches. 

Wenn wir ein Geräusch messen wollen, müssen 
wir uns über die Kennzeichen eines Geräusches 
klar sein. 

Nach der Definition des AEF ist ein Geräusch 
' ein Tongemisch, dem ein kontinuierliches Schall- 
spektrum entspricht oder das sich aus sehr vielen 
Einzeltönen zusammensetzt, deren Frequenzen 
und Ausschläge sich zeitlich ändern können. 
; Damit haben wir sogleich die Aufgaben, welche 
_ wir meßtechnisch erfassen können, nämlich: 
| 1. die Schallstärke (I), die sich aus dem Aus- 
schlag (A) oder Druck (P) ergibt, 

2. die Verteilung der Schallenergie auf die 
Frequenzbereiche p = h (f), 

3. die als Maß für die Schallempfindung de- 
finierte Lautstärke L=g (J, f), wie sie sich aus 
ı und 2 ergibt, 

4. den zeitlichen Verlauf des Geräusches, d.h. 
seiner Schallstärke und seiner Frequenzverteilung 
L=k (t, t,). 

Wir miissen uns dann noch klar dariiber sein, 
daß auBer diesen physikalisch bestimmbaren Größen 
für die persönliche Beurteilung noch eingehen: 

ı. der allgemein vorhandene Geräuschpegel, 

2. die Einstellung des Hörers zu dem Ge- 
räusch. 

Während wir den Pegel noch messend erfassen 
können, greift die letzte Größe häufig entscheidend, 
aber nicht meßbar in die Beurteilung des Ge- 
| räusches ein. Von diesem psychologischen Moment 
| müssen wir uns bei der Messung möglichst frei 
| machen, solange keine im Mittel gültige Bewer- 
| tungseinheit hierfür eingesetzt werden kann. 


1 Nach einem in der Deutschen Gesellschaft für 
technische Physik, Ortsgruppe Dresden, am 20. Novem- 
ber 1936 gehaltenen Vortrage. 

2 Schrifttumshinweise am Schluß. 


Nw. 1938. 


Lautstärke und Lautheit. 

Es sei erlaubt, einige Worte über das Maß der 
Schallempfindung: die Lautstärke, und über die 
Stärke der Schallempfindung: die Lautheit, zu 
sagen. Bei der Lautstärke haben wir für die Maß- 
zahl eine Abhängigkeit von der Schallstärke: der 
Energie oder dem Druck, und von der Frequenz. 
Fig. ı zeigt diese von FLETCHER und Munson (3) 
nach einem Vorgange von KincsBuRyY aufgenom- 
menen sog. Kurven gleicher Lautstärke. Der Ein- 
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Fig. 1. Verlauf der Kurven gleicher Lautstärke (3). 


ordnung der Kurven liegt einmal die Festlegung zu- 


grunde, daß in Angleichung an das WEBER- 
FECHNERSsche Gesetz die Starke der Empfindung 
mit dem Logarithmus des Reizes anwächst, d. h. 
es ist die Lautstärke in phon 


L = ıo0lgN,/N,= 20 lg P,/P,, 


wobei in Deutschland das log. Verhältnis des 
Druckes derart festgelegt ist, daß für einen Ton 
von 1000 Hz in ebener Schallwelle einem Schall- 
druck von ıu bar = ı dyn/cm?»ı mg/cm? eine 
Lautstärke von 70 Phon entspricht. Die Hör- 
schwelle liegt dann bei einem P, = 3 10”? u bar. 
In Amerika und auch in England ist dagegen 
das log. Verhältnis der Schallenergie mit einem 
Schwellenwert von N,= 107 Watt/cm? fest- 
gelegt (4). Dem entspricht bei Normaltemperatur 
und Druck ein P, = 2-107‘ bar. D.h. wir messen 
im gleichen Schallfelde 3,6 phon weniger als Ameri- 
kaner und Engländer. Eine internationale Eini- 
gung ist in Aussicht genommen. Die Amerikaner 
geben als Einheit ‚‚Dezibel‘ (db) an. Wir bezeichnen 
damit nur den ıofachen Briccschen Logarithmus 
des Verhältnisses zweier Leistungen ohne jegliche 
Frequenzbewertung. Von England wird für diesen 
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Wert die Penennung: ,, Dezibrigg‘‘ vorgeschlagen (5). 
Fiihren wir bei der Bewertung des Schalles eine 
Frequenzabhängigkeit ein, wie sie Fig. 1 zeigt, 
dann haben wir das Phon als Maß der Schall- 
empfindung. I phon entspricht dabei einer 
Energiesteigerung um etwa 25% und kann gerade 
wahrgenommen werden. Die Frequenzabhängig- 
keit ist durch die Feststellung gewonnen, daB die 
Starke eines Tones der Frequenz f, gleichlaut der 
Starke eines Tones von 1000 Hz ist, und ebenso 
die Stärke eines zweiten Tones f,, und daß dann 
geschlossen wird, daß jetzt beide Töne f, und f, 
auch gleichlaut sind. Man erkennt aus der Figur 
den ungeheueren Umfang von 10? bzw. 10! Ein- 
heiten des Druckes oder der Energie, dem ein 
Meßinstrument genügen müßte, wenn mit ihm 
eine Lautstärke gemessen werden soll. Unser Ohr 
bewältigt diesen Umfang. 
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Lautstarke 
. Zusammenhang zwischen Lautstärke und 
Lautheit (3). 


Wir haben die Lautstärke als Maß der Schall- 
empfindung bezeichnet und wollen jetzt noch 
sehen, wie weit die Stärke der Schallempfindung: 
die Lautheit, damit übereinstimmt. Beobachtet 
ist die Zunahme der Lautstärke durch Hörvergleich, 
wenn derselbe Ton nur mit einem oder gleichzeitig 
mit beiden Ohren aufgenommen wird. Im mitt- 
leren Schallstärkenbereich hat man beim Hören 
mit 2 Ohren eine Zunahme um rund to phon 
gegenüber einohrigem Hören. Setzt man diese 
Steigerung gleich einer Zunahme der Stärke der 
Empfindung auf das Doppelte, dann ergibt sich 
daraus die sog. Lautstärkenfunktion nach FLET- 
CHER und Munson in Fig. 2. Im mittleren Be- 
reich haben wir für je 10 phon eine Zunahme auf 
den doppelten @ (L)-Wert. 


100Phon 


Subjektive Geräuschmesser. 
Beim subjektiven Geräuschmesser benutzt man 
das Ohr als Vergleichsgerät zwischen dem Ge- 
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räusch am Meßort und einem vom Telefon ge- 
botenen Vergleichston von 800 bzw. 1000 Hz. 
Nach englischer Auffassung (6) soll ein reiner Ton 
geeigneter sein, während wir meist einen Klang, 
also einen Ton mit einer Reihe von Obertönen, 
wählen. Für die Eichung wird immer ein reiner 
Ton benutzt. Die Anforderungen an unser Ge- 
hörorgan sind jetzt wesentlich schärfere noch als 
bei der Aufnahme der Kurven gleicher Lautstärke 
reiner Töne verschiedener Frequenz. Es sei auf 
folgende Beobachtungen hingewiesen: 

Kurzzeitige Schalle (Knacke) ergeben geringere 
Lautstärke als ihrem Schalldruck entspricht. Diese 
von U. STEUDEL (7) durchgeführten Untersuchun- 
gen sind kürzlich von BÜrRcK, Kotowskr und 
LicHTE (8) nachgeprüft und theoretisch begründet 
worden. Das Ohr wird als linearer Empfänger be- 
trachtet, der durch einen aperiodisch gedämpften 
Resonanzkreis entsprechend der reziproken Ohr- 
kurve dargestellt wird, abgeschlossen durch einen 
Effektivwertanzeiger von 60 ms Einstellzeit. Die 
Übereinstimmung ist recht gut, abgesehen von der 
absoluten Höhe, die noch einer Nachprüfung be- 
darf. Wir haben hier subjektiv eine derartige 
Unterbewertung des Schalldruckes, wie sie auch 
beim Beobachten des Verlaufes der Lautstärke, 
abhängig von der Einschaltdauer eines Tones von 
v. B£x£sy (9), ähnlich gefunden wurde. Die Laut- 
stärke steigt allmählich auf den Höchstwert nach 
etwa 200ms an und fällt durch eine daran an- 
schließende Ermüdung langsam ab. 


den aus einem im Schallfeld vorhandenen Ton- 
gemisch Teiltöne in der Weise, daß hohe Töne 
durch tiefere leichter verdeckt werden, als um- 
gekehrt (10). Man ersieht aus den Kurven gleicher 
Verdeckungsstärke, daß eine auf dem Verdeckungs- 
effekt aufgebaute subjektive Lautstärkemessung 
zu Abhängigkeiten komplizierter Art führen muß. 

Es verschwinden subjektiv aber nicht allein 
Teiltöne, sondern wegen der Nichtlinearität des 
Ohres entstehen andererseits beim Auffall tiefer 
Töne hoher Intensität zum Grundton harmonische 
Obertöne (11). Die außerdem durch Nichtlineari- 
tät beim Beschallen mit 2 Tönen auftretenden 
Differenztöne sind häufig sehr unangenehm. Die 
Lautstärke dieser Differenztöne kann noch stärker 
von der anderweitigen Beanspruchung des Ohres 
abhängen; v. BEKEsy zeigte, daß bei Luftdruck- 
änderungen im Gehörgang beim Beschallen mit 
2260 Hz und 2000 Hz die Lautstärke für beide 
Töne sich ändert und besonders stark für den 
Differenzton 260 Hz. 

Werden dem Ohr dieselben Schallwellenzüge 
nacheinander mit einer Zeitdifferenz geboten, dann 
erscheint das Schallbild vergrößert, nähergerückt 
und damit lauter (12). Bei entsprechend durch- 
geführten Versuchen zeigte sich bei Messungen 
zweier gleichlauter Schallquellen in gedämpften 
Räumen und solchen mit starkem Nachhall, daß 
die Lautstärke bei Schallwegdifferenzen anstieg 
und zwar über das rechnungsmäßige Maß von 
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3 phon hinaus. In Tabelle ı ergibt sich für om 
Wegdifferenz zwischen zwei gleichlauten Laut- 
sprechern und dem Beobachter eine Lautstärke- 
zunahme um 3,3 phon, für größere Wegdifferenzen 
eine solche von 5,6 phon. Nach AIGNER und 
STRUTT soll man sogar Io phon erreichen können. 
Man bewertet hier die Schallenergie wegen ihres 
zeitlichen Ablaufes zu hoch. 























Tabelle ı. 

| Schallweg-| Mittlere | Laut- 

| Schallart differenz |Lautstarke| stärken- 

| m phon zunahme 
I | 1800 + 1600 Hz I 83 6,5 
2 | 1800 + 1600 Hz I 64 4,2 
3 | 1800 + 1600 Hz 20 85 4,0 
4 1800 -- 1600 Hz 20 65 4,2 
5 1800 +. 1600 Hz Io 67 37 
6 | 1800 -- 1600 Hz Io 85 7.4 
7 | 950+ 650 Hz 10 86 | 54 
8 | Klopfen auf Holzbrett 10 78 6,4 
9 || Dadada 10 80 5,6 
10 | Reiben an Kante 10 85 6,6 
11 | Reiben an Kante 10 85 5,75 
ı2 | Klopfen auf Holzbrett o 87 2,9 
13 || Klopfen auf Blech o 80 2,2 
14 | Dadada o 80 3,7 
| A _—c—_. - —— 
15 | Dadada 7 75 6,3 
16 | Klopfen auf Blech 7 76 5,8 
17 | Reiben an Holz 7 82 6,3 
18 | Reiben an Holz ° 72 | 3,6 
19 | Klopfen auf Blech ° 60—80 4,0 


Mittelwert aus I—II, 15—17 = 5,6 phon. 
Mittelwert aus 12—14, 18, 19 = 3,3 phon. 


Beim subjektiven Geräuschmesser nach dem 
Hörvergleich machen sich stehende Wellen wegen 
der Kopfbewegungen beim Messen kaum bemerk- 
bar, auch benutzt man die Eigenschaften der 
Richtungsempfindung beim beidohrigen Hören 
zum Trennen der Geräuschquellen und damit 
ihrer Identifizierung und der daraus folgenden 
persönlichen Einstellung. Auch die Unterschieds- 
empfindlichkeit für Geräusche verschiedenen Klang- 
charakters erlaubt subjektive Messungen bei hohem 
Stérpegel. Damit besitzt das menschliche Ohr 
wieder Überlegenheiten gegenüber jedem anderen 
Anzeigegerät. Aus dem gleichen Grunde, nämlich 
der Möglichkeit der Konzentration auf bestimmte 
Schalle, kann man beim Hörvergleich nicht allein 
den Mittelwert einer Schallstärke, sondern auch 
den Spitzenwert beobachten und messen. Damit 
ergeben sich subjektiv höhere Bewertungen, als 
sie objektiv erreicht werden. Damit wir dies im 
einzelnen beurteilen können, müssen wir auch erst 
den grundsätzlichen Aufbau objektiver Geräusch- 
messer kennengelernt haben. 

Der subjektive Geräuschmesser besteht grund- 
sätzlich aus einem Kopfhörer mit meist tragbarer 
Tonfrequenzquelle und einem log. geteilten Strom- 
schwächungsglied für den Kopfhörer. 

Bisher haben wir nur den Vergleich von 2 bzw. 
3 Tönen gehabt, von denen jeder einzeln geboten 
wird. Nach dem Gesetz der Addition von Laut- 
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stärken ergibt sich bei 2 gleichlauten Schall- 
quellen eine Zunahme um 10° lg 2 = 3 phon, bei 
Vervierfachung der Energie um 10: lg 4 = 6 phon 
und bei ro Schallquellen gleicher Stärke um 
ıo-lgıo= ıophon. Bietet man den Ohren 
gleichzeitig 10 gleichlaute Töne, die je 100 Hz aus- 
einander liegen, und kommen diese Teilténe nicht 
in einen Bereich größerer Ohrempfindlichkeit und 
bleibt somit der gesamte Frequenzbereich klein, 
dann ergeben sich im Mittel auch Steigerungen um 
ıo phon (3) (Fig. 3). Der erste Teilton jeder in der 
Fig. 3 dargestellten Versuchsreihen von FLETCHER 
und Munson begann bei 100 oder 1000 oder 3000 Hz. 
Bei tiefen Tönen hohen Niveaus macht sich der 
Verdeckungseffekt ausgeprägter bemerkbar. Auch 
hier ist im mittleren Lautstärkenbereich eine 
subjektiv höhere Bewertung möglich. 

720 







db | nl te | 
_| 2 =300H4z| _\ 
| © =700Hz\ | 

—-° = Whe ia 


® 
| 


= 
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Laufstörke jedes Teittones 
Fig. 3. Gesamtlautstärke von Io gleichlauten 
Teiltönen (3). 


Objektive Geräuschmesser. 

Der objektive Geräuschmesser besteht aus einem 
Mikrophon, Verstärker mit einstellbaren Frequenz- 
gängen oder Filtern und Anzeigeinstrument. Um 
Messungen in einzelnen Frequenzoktaven durch- 
führen zu können, wird er häufig (s.u.) in Ver- 
bindung mit einem Oktavsieb benutzt. Eine der- 
artige Zusammenstellung ist von der Firma 
Siemens & Halske A.G., Berlin-Siemensstadt, ent- 
wickelt worden. Von den Ohreigenschaften werden 
in ihm nachgebildet: eine ungefähr kugelige Richt- 
charakteristik des Mikrophons; die Kurven gleicher 
Lautstärke, wenigstens für 3 Bereiche (o—4o, 
40—60 phon und über 60 phon) nach Fig. 4 (13). 
Die zulässigen Abweichungen betragen bis +3 phon 
und oberhalb 3000 Hz bis +6 phon. Die Ameri- 
kaner haben nur 2 Kurven festgelegt (4). Diese 
sind zum Vergleich mit eingetragen. Das Anzeige- 
instrument hat die gleiche Einschwingzeit von 
200 ms, wie sie von v. B£k£sy für das Ohr fest- 
gestellt wurde (9). AuBerdem ist die Dampfung 
des Zeigers bei stoßweiser Beanspruchung fest- 
gelegt. Der Verstärker enthält einen in Stufen 
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von Io zu 10 phon oder schneller fortschreitenden 
Schalter. Das Anzeigeinstrument liefert nach 


Gleichrichtung den Effektivwert des Wechsel- 
Fig. 5 zeigt die Abweichungen eines 


stromes. 
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Frequenz 
Fig. 4. Frequenzgänge von objektiven Geräuschmessern 
für die verschiedenen Lautstarkenbereiche. 





Frequenz 
Fig. 5. Messungen der Frequenzgänge an objektiven 
Geräuschmessern und Vergleich mit den Sollkurven. 
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Zeitlicher Verlauf der Lautstärke in einer 
Werkstatt (14). 


Fig. 6. 


deutschen und amerikanischen Messers von den 
Sollkurven. Die amerikanischen Meßpunkte sind 
unter Berücksichigung des veränderten Pegels 
entsprechend verzeichnet worden. Eine Nach- 
eichung des vollständigen Geräuschmessers ist 
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mit’einer besonderen Schallquelle möglich, die auf 
+ 1,5 phon genau sein soll. Daß der objektive 
Geräuschmesser auch das Additionsgesetz befolgt, 
ist notwendig. Bei objektiven Geräten kann man 
den zeitlichen Verlauf der Lautstärke aufzeichnen, 
Fig. 6 zeigt den Verlauf der Lautstärke in einem 
Betrieb gegen Arbeitsschluß (14). Man kann sehen, 
wie das Niveau herabfällt, wie einzelne Spitzen 
auftreten, vor allem zum Schluß durch zuschla- 
gende Türen, während das Gesamtniveau schon 
unter 65 phon gefallen ist. 

In vielen Fällen erhält man schon aufschluß- 
reichen Einblick in einen Schallvorgang, den wir 
sonst nur unter großem Aufwand erreichen könn- 
ten, wenn wir mit einem logarithmisch arbeitenden 
Röhrenvoltmeter den Verlauf des Gesamtschalles 
aufzeichnen (vgl. Fig. 15 u. 17). Die logarithmische 
Regelung kann dabei mechanisch oder durch geeig- 
nete Röhrenschaltungen vorgenommen werden (25). 
Diese Registriergeräte umfassen einen Bereich von 
60—70 db und haben etwa die Einstellzeiten des 
menschlichen Ohres. 


Vergleich beider Geräuschmesser. 


Ein amerikanischer und ein deutscher objek- 
tiver Geräuschmesser sind von der englischen 
Postbehörde einem Vergleich unterzogen worden 
(vgl. Fig. 5), und es ist auch ein Vergleich zwischen 
den Feststellungen gemacht worden, die man mit 
subjektiven Verfahren gewonnen hat. Die subjek- 
tive Feststellung schwankt hiernach um ungefähr 
+ 5 phon um ein Maximum. Die objektive Fest- 
stellung ist genauer als + 3 phon. Zwischen den 
objektiven und subjektiven Maxima ist aber die 
Übereinstimmung verhältnismäßig sehr schlecht, 
und zwar derart, daß die subjektiv festgestellten 
Lautstärken stets beträchtlich höher liegen. Die 
beiden objektiven Geräuschmesser selbst stimmen 
bei Benutzung der sog. Ohrkurve im amerikani- 
schen Gerät so gut überein, daß sich eine Dif- 
ferenz von 3!/, phon ergibt, um die der amerika- 
nische Pegel tiefer und damit entsprechend die 
Ablesung höher liegt. Oben ist bereits bei der Be- 
sprechung der Größen, die auf die subjektive 
Lautstärke von Einfluß sind, darauf hingewiesen 
worden, daß die Tendenz besteht, aus verschie- 
denen Gründen den subjektiv wahrgenommenen 
Schall stärker zu bewerten. Vergleichen wir die 
Meßwerte, welche wir für wenige geschultere Beob- 
achter bei der Messung desselben Geräusches ge- 
wonnen haben, so ergibt sich, daß auch hier 
zwischen Maximum und Minimum der Ablesung 
Differenzen von Io bis 15 phon auftreten (12). 
Wenn man eine ganze Anzahl nicht geübter Beob- 
achter für Geräuschvergleiche benutzt, erhält man 
noch wesentlich größere Streuungen. Bei den Be- 
stimmungen der Hörschwelle durch STEINBERG 
und Munson (15) für 100 Beobachter (Fig. 7) zeigt 
es sich, daß der Schwellenwert des 1000 Hz-Tones 
bereits um ungefähr 25 db streut, der Vergleich 
des 1000 Hz-Tones mit einem 100 oder 5000 Hz- 
Ton dagegen wesentlich stärker, nämlich bis 40 
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und 45 db. Der Hauptunterschied der Ergeb- 
nisse zwischen der subjektiven und objektiven 
Messung scheint auf der Benutzung eines oder 
beider Ohren für die subjektive Feststellung zu 
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hörer abnimmt, erhält man von 30 bis 95 phon 
keine größeren Abweichungen als 4, im Mittel etwa 
21/, phon. Ein derartiges Doppelkopfhörergerät 
würde eine gute Verbindung zwischen der bei der 
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Spannungspegel am Telephon in db unter 1V 
Fig. 7. Streuungen subjektiver Schallmessungen von 100 Beobachtern. 





Bestimmung der Hörschwelle eines 


Tones von 1000 Hz. Vergleich eines Tones von tooo Hz mit einem Ton von 100 Hz oder 5000 Hz (15). 


zielen, sind sicherlich noch genauere Festsetzungen 
über die Messung im einzelnen erforderlich. Nach 
Messungen von CHURCHER und KiNG erhält man 
beim Hörvergleich mit einem Ohr gegenüber den 
Meßwerten im Laboratorium, bei denen Geräusche 
und Vergleichston durch Lautsprecher in ge- 
dämpften Räumen beiden Ohren geboten werden, 
Unterschiede im Mittel von mehr als 15 phon (18). 
Wenn man dagegen auch den Vergleichston mit 
2 Kopfhörern dem Beobachter zuführt und bei 
Beobachtung des zu messenden Tons den Kopf- 


ebenen ‘oder Kugel-Wellen und einem unregel- 
mäßigen Schallfeld der Praxis darstellen. 

Fassen wir zusammen, so können wir sagen, 
daß der objektive Geräuschmesser gleichartige Ge- 
räusche mit wesentlich größerer Genauigkeit seiner 
Lautstärke nach angibt als ein subjektiver [vgl. 
auch (16)]. Über die Störungen, die von einem Ge- 
räusch ausgehen, sagen uns beide Methoden nichts 
mit Sicherheit. Es besteht die Möglichkeit, daß der 
einzelne Beobachter bei einer subjektiven Messung 
noch eine Bewertung nach Lästigkeit durchführt. 





(Schluß folgt.) 


Die Tageszeitenwinde der Alpen!. 
Eine Darstellung nach dem neuesten Stande unseres Wissens. 
Von E. EKHART, Innsbruck. 


Einleitende und theoretische Betrachtungen. 


In der Atmosphäre gibt es eine ganze Reihe von 
Maschinen, die Wärme in kinetische Energie um- 


1 Erweitertes Referat eines Vortrages, gehalten 
auf der ISTUS-Tagung in Salzburg im Mai 1937. 


wandeln; es sind das die Zirkulationen größeren 
und kleineren Ausmaßes, die periodisch oder nicht- 
periodisch, ortsgebunden oder wandernd sein kön- 
nen. Letzten Endes sind sie alle Glieder des großen 
atmosphärischen Kreislaufes, der seine Energie aus 
Wärmeunterschieden aufder Erdoberfläche schöpft. 








22 EKHART: Die Tageszeitenwinde der Alpen. 


Selbst auf einer völlig homogenen Erde muß 
sich infolge des täglichen Sonnenumlaufes eine 
24stündige Windwelle einstellen mit einer, wie man 
annimmt, von der geographischen Breite abhän- 
gigen Amplitude. Ihre theoretische Behandlung 
stößt auf keine grundsätzlichen Schwierigkeiten. 

Vie] verwickelter gestalten sich die Verhältnisse 
aber auf der wirklichen Erde, wo die Land-Meerver- 
teilung, die unregelmäßige Bodengestaltung, die 
Verschiedenheiten der Bodenbewachsung und 
schließlich auch die künstlichen Siedlungen Stö- 
rungsquellen für Wetter und Klima im allgemeinen, 
für den Vorgang der täglichen Erwärmung mit 
allen seinen Folgeerscheinungen im besonderen dar- 
stellen. Kein Wunder also, daß kaum ein Ort der 
Erde die obengenannte universelle tägliche Wind- 
periode in reiner Form zeigt, denn überall bilden sich 
infolge von Temperaturunterschieden auf kleinem 
und kleinstem Raum größere oder kleinere Lokal- 
strömungen und -zirkulationen aus, die sich dem 
allgemeinen Windsystem aufsetzen, ja es unter 
Umständen sogar ganz überdecken können. Wo 
letzteres der Fall ist, kommt es zur Entwicklung 
jener besonders markanten Lokalwinde, die uns als 
„Land-Seewinde‘“, ,,Berg- und Talwinde“ u. a. m. 
bekannt sind, und die sich manchenorts durch eine 
derart große Regelmäßigkeit auszeichnen, daß sie 
auch im Landschaftsbilde merkliche Spuren hinter- 
lassen (wie z. B. die Wachstumsveränderungen 
bei Bäumen im Rhonetal usw.) und vielfach vom 
Volksmunde eigene Namen bekommen haben 
(,,Ora‘, „‚Schönwetterwind‘“, ‚Heiter‘‘, ,,Zehnerli‘ 
u.v.a.m.). 

Besonderer Beliebtheit unter den Forschern er- 
freuten sich von alters her die früher schlechthin 
„Berg- und Talwinde‘ genannten tagesperiodischen 
Winde der Gebirge. Namen vom Range eines 
J. v. Hann, R. WENGER, A. DEFANT, H. v. FICKER, 
E. vAN EVERDINGEN u. a. bezeichnen Marksteine 
auf dem Wege ihrer Erforschung. Eine ganze Reihe 
von Theorien bemühte sich um die Lösung des 
Ratsels ihrer Entstehung, ohne daß sich bis vor 
kurzem eine volle Einigung in dem Widerstreit der 
Meinungen hätte erzielen lassen. Und als gar die 
ersten Versuchsergebnisse der räumlichen Erfor- 
schung dieser Gebirgswinde vorgelegt werden konn- 
ten, da erwies sich keine der früheren Anschauun- 
gen in allen Teilen hieb- und stichfest, auch nicht 
die vielleicht am meisten verteidigte Theorie von 
J. v. Hann. 

Zunächst stellte sich die Notwendigkeit heraus, 
die bis dahin unter einem Sammelnamen zusammen- 
gefaßten ,,Berg- und Talwinde‘ in drei genetisch 
wohl unterscheidbare Typen aufzuteilen: 

1. Die der Hannschen Theorie von der Hebung 
der isobaren Flächen entsprechenden tagesperio- 
dischen Luftströmungen suchen die durch die 
ungleiche Erwärmung im Laufe des Tages zwischen 
benachbarten Gebieten auftretenden Druckunter- 
schiede auszugleichen. Solche Ausgleichwinde, die 
ein einmaliges Hin- und Herpendeln von Luft in 
24 Stunden bewirken, setzen aber Reservoirs vor- 
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aus, die groß genug sind, den während der einen 
Tageshälfte über sie hin verfrachteten Luftmassen- 
überschuß aufzunehmen, ohne daß der von unten 
nach oben an Stärke zunehmende Zustrom durch 
einen entsprechenden Gegenstrom in der Höhe 
kompensiert zu werden braucht. Dieser Kategorie 
von Tageszeitenwinden gehören z. B. die oft Stur- 
messtärke erreichenden Winde der tibetanischen 
Hochpässe an, nicht aber die alpinen Berg- und 
Talwinde. 

2. Die jedem Bergsteiger wohlbekannten Tages- 
winde, die er bei Aufstiegen über sonnbeschienene 
Hänge durch ihre erfrischende Kühle ebenso an- 
genehm empfindet, wie er sie um ihrer häufigen 
Folgeerscheinungen, der mittäglichen Einnebelung 
der Bergspitzen und -kämme, willen verwünscht, 
sind durch die WENGERsche Theorie befriedigend 
erklärt. Diese Hangwinde, die übrigens an jedem 
Terrainabfall sich einstellen können, sind echte 
Zirkulationsströmungen, die von einer Heiz- und 
einer Kältequelle — erstere der Hang, letztere die 
freie Atmosphäre im gleichen Niveau über der Tal- 
mitte — gespeist und unterhalten werden. 

Bleiben schließlich noch 3. die eigentlichen oder 
echten Talwinde zu erklären übrig. Für sie hat in 
neuester Zeit A. WAGNER eine Theorie aufgestellt, 
die bisher noch allen Beobachtungsergebnissen, 
auch den aerologischen, gerecht zu werden ver- 
mochte. Die Grundlage hierfür bot die aus dem 
täglichen Luftdruckgange in verschiedenen Höhen 
des Gebirges abgeleitete Tatsache, daß — bei glei- 
cher Tagesmitteltemperatur — die Luft im Tal- 
querschnitt normalerweise eine viel stärkere täg- 
liche Temperaturschwankung erfährt als die gleich 
hohe Luftsäule über der vorgelagerten Ebene. In- 
folgedessen besteht bei Tag längs des ganzen Tal- 
verlaufs ein Druckgradient taleinwärts, wodurch 
die Luft in dieser Richtung in Bewegung gesetzt 
wird. Da es aber ohne einen entsprechenden Ab- 
strom zu einer unmöglichen und mit den Beobach- 
tungen nicht verträglichen Anhäufung von Luft- 
massen im Gebirge kommen würde, folgt, daß auch 
die Talwinde geschlossene Kreisströme sein müssen. 
Zwecks Rücktransportes der Luft zur Ebene muß 
die Luft im Tale notwendigerweise aufsteigen. Bei 
der Hebung von Luft — wie jeder Masse — ist aber 
bekanntlich Arbeit gegen die Erdschwere zu leisten, 
die aus einem Energievorrat gedeckt werden muß. 
Diese Energie liefern die erhitzten Talböden und 
die Hänge. Die Aufwinde, die sich hier in der 
oben beschriebenen Weise entwickeln, stellen also 
im wesentlichen die vertikalen Stromzweige des 
Talwindzykels dar. Und die Hangwinde werden 
derart zu integrierenden Bestandteilen der Tal- 
windzirkulation. Folgendes Schema (Fig.1) möge 
den Vorgang veranschaulichen. 

Die Dicke der Strompfeile gibt ein Maß für die 
Stärke der Strömung in den einzelnen Teilen der 
dargestellten Stromröhre. Der untere Stromzweig 
des Talwindes ist stärker als sein oberer Gegen- 
strom, weil jener in das Talbett eingezwängt, dieser 
aber frei über das ganze Gebirge verbreitert ist. 
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Analog muß der an den Talhängen aufsteigende 
Stromast kräftiger sein als der über dem ganzen 
Bereich der Ebene absteigende Luftstrom, da ja 
die Hangwinde von vornherein nur eine beschränk- 
te Schichtdicke haben können, soll es überhaupt zur 
Entwicklung eines Talwindes kommen. Kurz ge- 
sagt: In jedem Querschnitt des ganzen Zykels müs- 
sen wegen der Kontinuität der Strömung Zu- und 
Abfluß einander das Gleichgewicht halten. 


Kompensationsstrom 


Er — 
Talwind 
Fig. 1. Schema der Gebirgswindzirkulation. 
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Das ist in großen Zügen die Vorstellung, die man 
sich heute über die Entstehung der periodischen 
Gebirgswinde macht. Und nun zu den Ergebnissen 
der aerologischen Forschungsarbeiten, die in den 
letzten Jahren zum Zwecke der Klarlegung der 
Strömungsmechanik und des raumzeitlichen Auf- 
baus dieser Windsysteme in den Alpen — nament- 
lich in Nordtirol — angestellt worden sind. 


Der Talwind. 

Nach der neuen Theorie stellt der Talwind — 
ähnlich wie der Seewind — einen lokalen Kälte- 
einbruch aus der Ebene in das Gebirgsinnere dar. 
Kalte Luft schiebt sich aber bekanntermaßen keil- 
förmig unter wärmere ein, woraus zunächst folgen 
würde, daß der Talwind am frühesten in Bodennähe 
einsetzen und sich nur allmählich in die Höhe hin- 
aufarbeiten sollte. Das ist aber, wie zahlreiche 
Ballonbeobachtungen gezeigt haben, nicht der Fall, 
vielmehr wird eine mehr minder mächtige Luft- 
schicht gleichzeitig vom Windwechsel erfaßt, wohl 
deshalb, weil die unterste Strömung durch die 
Bodenreibung merklich abgebremst wird. Der 
Beginn des Talwindes fällt übrigens nicht überall 
auf die gleiche Stunde; er dürfte vielleicht auch von 
der Orientierung und Exposition des Tallaufes ab- 
hängen, sicher aber steht er in engster Beziehung 
zu dem Talquerschnitt, besser gesagt, zur Größe 
der in Bewegung zu setzenden Luftmasse. Das 
leuchtet ohne weiters ein: Kleine Massen sprechen 
eben leichter auf äußere Impulse an; andererseits 
verharren die mächtigen Luftmassen eines breiten 
Tales vermöge ihrer größeren Trägheit länger in 
dem ihnen einmal aufgezwungenen Bewegungs- 
zustand. So ist es auch zu verstehen, daß der 
morgendliche und abendliche Windwechsel (Tal- 
abwind 2 Talaufwind) sich in den großen Längs- 
tälern der Alpen gegenüber jenem in engeren 
Seitentälern oft ganz erheblich (bis zu 6 Stunden) 
verspätet; zweifellos geht dann die Bewegung der 
Luft im letzten Stadium des Prozesses vielfach auch 
gegen den Druckgradienten vor sich. In steilen Ne- 
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bentälern folgt dagegen der Talwind nur mit un- 
wesentlicher Phasenverzögerung der Sonne. Aus 
demselben Grunde wirkt sich hier auch eine Ände- 
rung in der Bestrahlung u. dgl. oft unmittelbar in 
einer Bewegungsänderung der Talströmung aus, 
wie das vor allem in steilen V-Tälern häufig zu 
beobachten Gelegenheit ist. 

Der Höhepunkt im Entwicklungsstadium des 
Talaufwindes tritt, wie gesagt, nach Kulmination 
der Sonne ein, zu einer Zeit, da die Talluft durch 
die konvektive Heizung am stärksten aufgelockert 
ist. Er ist gekennzeichnet durch eine bis nahe zum 
Niveau der seitlichen Bergkämme reichende Mäch- 
tigkeit und eine je nach den örtlichen Verhältnissen 
zwischen wenigen Sekundenmetern und Sturmes- 
stärke schwankende Windgeschwindigkeit. Die 
größten Beträge erreicht diese nicht, wie es der 
Größe des Druckgradienten entspräche, am Boden 
selbst, sondern wegen der Abbremsung durch die 
Reibung wenige Hektometer darüber. Während 
der Nacht ist die Schichtung im Tale in der Regel 
sehr stabil, und darauf ist es wohl zurückzuführen, 
daß der — überwiegend nächtlicherweile wehende 
— Talabwind sowohl hinsichtlich Intensität wie 
auch Höhenerstreckung hinter dem Tagwind zu- 
rückbleibt. 

Der Übergang in die Allgemeinströmung erfolgt 
entweder durch einen scharfen Richtungswechsel 
oder — bei gleichgerichtetem Gradientwind — 
durch eine Windflaute. Dabei kommt es manch- 
mal zu der sehr bemerkenswerten Erscheinung, daß 
die so definierte obere Grenze des Talwindes — 
übrigens auch die des Gletscherwindes (s. unten) — 
nicht über der ganzen Talbreite gleich hoch liegt, 
sondern, im Querschnitt gesehen, eine deutliche, 
oft einige hundert Meter betragende Überhöhung an 
den seitlichen Rändern aufweist, gleichsam als 
würde die Luft der Talströmung, ähnlich wie Was- 
ser in einem Glase, an den Berghängen durch 
„Benetzung‘“ hochgesaugt. Eigentümlicherweise 
ist dieselbe Form der Erscheinung auch in der Nacht 
vorhanden, sonst könnte man an die Wirkung der 
auf- und absteigenden Hangwinde denken. Eben- 
sowenig kann aber auch die Oberströmung verant- 
wortlich gemacht werden, da der Effekt auch bei 
praktischer Windstille in der Höhe bestehen bleibt. 
Hier ist also einstweilen noch eine Lücke in unserer 
Erkenntnis. 

Bei näherem Zusehen erweist sich der Talwind 
als ein komplexes Phänomen: Insbesondere dort, 
wo das Tal ein steileres Gefälle hat, findet sich 
unter der ‚echten‘, das ganze Talbecken erfüllen- 
den Talwindströmung häufig noch eine seichte 
Strömung, die ihrer Genesis nach als ein längs der 
geneigten Talsohle wehender ,,Hangwind‘ zu be- 
zeichnen ist, und die zum Unterschiede zum echten 
Talwind sehr bald nach Sonnenauf- bzw. -unter- 
gang einsetzt. Besonders wirkungsvoll tritt diese 
Doppelschichtung dort in Erscheinung, wo (in Aus- 
nahmefällen) die beiden Strömungskomponenten 
entgegengesetzte Richtung haben, wie dies z.B. 
auf der Ostseite des Arlbergpasses, in St. Anton, zu 
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beobachten ist. Dort herrscht in Bodennähe die 
ganzen 24 Stunden über ein Luftabfluß talaus- 
wärts, während darüber, etwa vom Niveau der 
Wasserscheide an, ein — allerdings abnormaler 
(s. unten) — täglicher Windwechsel vorhanden ist. 
Gerade an solchen Sonderfällen wird der große Wert 
von aerologischen Messungen offenkundig, ohne 
welche Fehlschlüsse oft nicht zu vermeiden wären. 
In manchen seichten, steilen Tälern (z. B. des 
deutschen Mittelgebirges) bildet sich überhaupt nur 
diese bodennahe, hangwindartige Strömung aus, 
die für sich schon einen größeren Teil des Talquer- 
schnittes erfüllt, so daß für die Entwicklung eines 
eigentlichen Talwindes kein Platz mehr bleibt. 
Auch können solche talsohlennahen Hangwinde 
dort, wo günstige Vorbedingungen dafür gegeben 
sind, sich oft durch ganz beträchtliche Stärke- 
grade auszeichnen. Ein Beispiel ist der ,,Heiter- 
wind‘ in Stuben am Westabfall des Arlberges, der 
einen bis in die Vormittagsstunden währenden 
Abwind darstellt, vermittels welchen sich der in 
der Nacht auf der muldenförmigen Arlberghöhe 
aufgespeicherte Kaltluftsee entleert. Er ist ob 
seiner ungewöhnlichen Heftigkeit eine für die 
dortigen Bewohner und Kulturen ebenso unan- 
genehme wie regelmäßige Lokalerscheinung. 
Interessant gestalten sich die Strömungsver- 
hältnisse im Mündungsgebiete eines Neben- in ein 
Haupttal. Hier kommt es zu einer Überlagerung 
beider Talwindsysteme, wobei naturgemäß das 
kräftiger entwickelte des Haupttales den Ausschlag 
gibt. Wegen des besprochenen Phasenunterschie- 
des der beiden Talwindsysteme kann es überdies zu 
den verschiedenartigsten Kombinationen kommen: 
Am Abend z. B. weht im Haupttale noch der Tal- 
aufwind, im Seitentale aber bereits der Talabwind, 
der sich als kältere Strömung am Talausgange unter 
die wärmere Talluft des Haupttales einschiebt. 
Oder der Talwind des Seitentales erfährt durch 
irgendwelche äußeren Umstände (beispielsweise in- 
folge Beschattung durch Wolken) eine vorüber- 
gehende Unterbrechung; dann geschieht es viel- 
fach, daß der Haupttalwind ausbuchtend seinen 
Wirkungsbereich ein gutes Stück weit in das Seiten- 
tal vorschiebt. Diese und ähnliche Effekte ließen 
sich an verschiedenen Orten Nordtirols durch ge- 
legentliche Pilotaufstiege feststellen, sie machen 
sich aber, wie insbesondere Bodenwindbeobach- 
tungen in Südtirol gelehrt haben, auch noch im 
Mittel eines längeren Zeitraums bemerkbar. 
Mehrfach war aufgefallen, daß auch ein kräftiges 
allgemeines Druckgefälle, wie es im Höhenwind 
wirksam wird, die normale Ausbildung. des Tal- 
windes oft gar nicht oder doch nur unwesentlich 
zu stören vermag. Das gab den Hinweis darauf, 
daß es sich hier um ein Phänomen von großer 
Lebenskraft handelt. Und in der Tat ließ sich 
zeigen, daß wenigstens die Tendenz zur Entwick- 
lung eines Talwindes so gut wie immer vorhanden 
ist: zu allen Zeiten, einschließlich Winter, bei fast 
allen Wetterlagen, also auch bei trübem Himmel, 
ja manchmal sogar bei Föhn, und auch im größten 





Die Natur- 
wissenschaften 


Teile des Talquerschnittes. Dies äußert sich z.B, 
darin, daß ein den ganzen Tag über herrschender, 
dem Talverlauf folgender Gradientwind untertags 
eine Verstärkung oder Abschwächung erfährt, je 
nachdem er talauf oder talab weht. 

Auch der verschiedentlich erhobene Einwand, 
die Allgemeinströmung könnte stärkeren Einfluß 
auf die Windverhältnisse im Tale haben, indem sie 
als in den Tallauf abgelenkte Strömung einen ,,Tal- 
wind‘ nur vortäusche, wird durch den auch im 
großen Mittel noch bestehenden täglichen Gang der 
für Talwinde charakteristischen Richtungsfrequenz 
entkräftet. Damit ist natürlich nicht gesagt, daß 
der Gradientwind in Einzelfällen nicht auch im 
Tale rein zum Durchbruch käme. Sicher ist aber 
das periodische Windsystem das für den Windgang 
in einigermaßen abgeschlossenen Tälern typische 
und ausschlaggebende Element. Dies alles sind 
recht überraschende Ergebnisse, die insbesondere 
auch das frühere Vorurteil eindringlich widerlegen, 
als wären die lokalen Gebirgswinde vorzüglich oder 
sogar ausschließlich Schönwettererscheinungen der 
wärmeren Jahreszeit. 

Nicht in allen Tälern spielt sich der tägliche 
Windwechsel in der beschriebenen Weise ab. Unter 
bestimmten Voraussetzungen kommt es manchen- 
orts zu anormalen Talwinden, gekennzeichnet durch 
einen dem normalen entgegengesetzten Tagesgang: 
bei Tag Talabwind, bei Nacht Talaufwind. Diese 
Sonderart von periodischen Gebirgswinden ist ge- 
meiniglich bekannt unter dem Namen ‚‚Maloja- 
wind‘‘, so genannt nach dem klassischen Gebiete 
ihrer ersten Entdeckung, der Wasserscheide zwi- 
schen Engadin und Bergell. Treffender ist viel- 
leicht die allgemeine Bezeichnung ‚‚übergreijender 
Talwind‘‘, die zugleich der Natur der Erscheinung 
gerecht wird. Theoretisch wäre ein solcher z.B. 
dort zu erwarten, wo ‚die seitlichen Bergkämme 
nicht in der Paßlinie kulminieren, sondern über 
diese Linie hinaus in der Richtung des abfallenden 
Tales noch weiter ansteigen‘, da diesfalls eine 
weitere Zunahme der Tagesschwankung der Mittel- 
temperatur über die Paßlinie hinaus möglich wäre. 

Über diese Abart der Talwinde weiß man bisher 
relativ noch am wenigsten. Am Arlberg, wo sie 
erstmals systematisch sondiert werden konnten, 
ergab sich tatsächlich — von den untersten Schich- 
ten abgesehen (s. oben) — bis zur Kammhöhe hin- 
auf ein einheitlicher Luftstrom über die Paßhöhe 
hinweg vom einen Tal ins andere, und zwar, da die 
Ostseite die größere Tagesamplitude der Mittel- 
temperatur hat als die Westseite, bei Tag von West 
nach Ost, nachts in umgekehrter Richtung. Bei der 
allmählich vor sich gehenden Überwindung des 
Steilanstieges der Paßhöhe wird der übergreifende 
Talwind wirksam unterstützt durch die arbeits- 
leistende Maschine des an der Talsohle entlang 
tätigen Hangwindsystems. Eine offene Frage ist 
es aber noch, ob der ,,Malojawind“ einer Wasser- 
scheide nicht etwa nur als Trägheitsbewegung des 
kräftiger entwickelten Talwindes der einen Seite 
aufzufassen ist, was durchaus denkbar wäre. 
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Über die vertikale Bewegungskomponente des 
Talwindes liegen zwar wenig ausführliche Beobach- 
tungen vor; die paar Stichproben aber, die dies- 
bezüglich Aufschluß geben, haben keine erheblichen 
Effekte erkennen lassen, auch nicht in steileren 
Tälern. Dies steht durchaus im Einklang mit der 
theoretischen Erwartung, wonach nur im untersten, 
bodennahen Teil ein dem Talgefälle folgender 
Stromverlauf anzunehmen ist: dadurch, daß der 
der Querschnittsveränderung des Tallaufes entspre- 
chende Luftmassenteil der Talwindströmung so- 
gleich durch die seitlichen Hangwinde kompensiert 
wird, ist es nämlich möglich, daß der Talwind fast 
im ganzen Bereich wesentlich horizontal strömt. Die 
Nutzbarkeit des Talwindes für den statischen Flug 
darf daher nicht überschätzt werden. Eine ungleich 
größere Bedeutung kommt in dieser Hinsicht der 
zweiten Gruppe periodischer Gebirgswinde zu, dem 


thermischen Hangwind. 


Zum Unterschied von den ‚dynamischen‘, durch 
Anwehen gegen ein Hindernis erzwungenen Auf- 
windströmungen handelt es sich hier um ein freies, 
durch lokale Wärmeunterschiede (Hang — freie 
Atmosphäre über ebenem Boden) entstandenes Auf- 
steigen von Luft längs der Berghänge. Außerdem 
sind diese Hangwinde, wie bereits einleitend er- 
wähnt, Zirkulationen im Sinne von V. BJERKNES. 

Im Aufbau haben sie formal viel Ähnlichkeit 
mit den Talwinden. Sie wehen, baid nach Sonnen- 
aufgang beginnend, während des ganzen Tages 
hangaufwärts, erreichen das Maximum ihrer Ent- 
wicklung ungefähr zur Zeit der stärksten Wärme- 
einstrahlung (zu Mittag) und kehren nach Sonnen- 
untergang ihren Bewegungssinn um. Weiter sind 
auch die Hangwinde nicht ausschließlich schön- 
wetterbedingt, wenn sie auch bei ungestört wirken- 
der Insolation am kräftigsten ausgebildet sind. Des- 
halb ist auch ein gegen Süden exponierter Hang 
viel besser prädestiniert für eine reine Hangwind- 
entwicklung als etwa West- und Ost- oder gar 
Nordhänge. Der tägliche Gang der Luftversetzung 
an einer Südhangstation zeigt demgemäß auch im 
Mittel aller Tage und zu allen Jahreszeiten eine 
auffallende Bevorzugung zweier Hauptrichtungen, 
nämlich bei Tag der hangaufwärts, bei Nacht der 
hangabwärts weisenden, 

Auch beim Hangwind treten die größten Wind- 
geschwindigkeiten, sowohl der horizontalen, wie der 
vertikalen Komponente, nicht in unmittelbarer 
Bodennähe, sondern zu allen Tageszeiten etwa in 
der Schichtmitte auf. Die Schichtdicke — gemes- 
sen senkrecht zum Hangprofil — zeigt einen aus- 
gesprochenen, mit der Windstärke konform gehen- 
den Tagesgang; über 200 m wächst sie in der Regel 
überhaupt nicht an, der bisherige absolute Höchst- 
wert wurde an einem ungestörten Schönwettertage 
an einem Südhange mit 260 m gemessen. Der nächt- 
liche Abwind scheint auch hier schwächer ent- 
wickelt zu sein als der Aufwind bei Tag. 

Da der Hangwind auf dem Wege längs des 
Hanges immer neue Luftmassen in seinen Bereich 
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einbezieht, muß seine Schichtdicke in der Strom- 
richtung anwachsen. Diesbezügliche Versuche be- 
stätigten die Richtigkeit dieser Annahme und ließen 
z.B. den Hangaufwind als eine keilförmig nach 
oben ansteigende, dem Hang aufliegende Strö- 
mungsschicht erkennen, 

Im einzelnen bevorzugt die Hangströmung deut- 
lich die dem Berghang eingezeichneten natürlichen 
Führungskanäle, als da sind Gräben, Furchen u.dgl. 
An vorstehenden Nasen und Rippen dagegen ist 
von einem Hangwind vielfach überhaupt nichts zu 
merken und es tritt hier der Talwind bis unmittel- 
bar an den Berg heran. Dasselbe geschieht auch 
dann, wenn aus irgendeinem Grunde der Hang- 
wind erlischt, also z. B. zu den Zeiten des Wind- 
wechsels am Morgen und Abend. 

Für die vor allem den Segelflieger interessieren- 
de vertikale Bewegungskomponente kann natur- 
gemäß kein allgemeingültiger Mittelwert gegeben 
werden, dazu variiert sie zu stark je nach den 
meteorologischen Bedingungen, den örtlichen Ver- 
hältnissen und vor allen auch mit der Hangneigung 
und -exposition. Größenordnungsmäßig kann sie 
zu etwa 2—4 m/sec (bei Hängen von rund 30° 
Neigung) veranschlagt werden. An Knickstellen 
des Hanges, dort, wo das Gefälle nach oben hin 
flacher wird, löst sich die Hangaufströmung mit 
Vorliebe vom Hange los, so daß der im Hangwind 
segelnde Flieger hier nicht genötigt ist, in der 
Gefahrenzone der Hangnähe zu bleiben. An solchen 
Hangvorsprüngen, die schon aus technischen Grün- 
den bevorzugte Startstellen sind, finden sich daher 
in der Regel Felder mit besonders kräftigen Ver- 
tikalbewegungen. 

Besondere Bedeutung gewinnt in diesem Zu- 
sammenhang die vielfach festgestellte Erscheinung, 
daß der thermische Aufwind an den Hängen nicht 
selten in das Aufwindfeld einer Cumuluswolke 
übergeht. Nicht nur, daß er auf diese Weise oft 
weit über die Kammhöhe hinaufzuwachsen be- 
fähigt wird, werden da dann manchmal vertikale 
Geschwindigkeiten erreicht, die wir über der Ebene 
nur in Gewitterwolken zu beobachten gewohnt 
sind. So wurde in einem — keineswegs vereinzelt 
dastehenden — Falle eine Vertikalkomponente 
von 13 m/sec gemessen — und das unter einem 
jener harmlosen Schönwettercumuli, die, sich oft 
perlenschnurartig über den Bergkämmen anein- 
anderreihend, zu einer im Sommer fast alltäglichen 
Erscheinung im Gebirge gehören und die deutlicher 
als Worte es vermögen, von der Existenz der ther- 
mischen Hangaufwinde Kunde geben. 

Diese im aufsteigenden Luftstrom längs des 
Hanges entstandenen Kondensationsformen können 
übrigens auf ihre Erzeuger, die Hangwinde, selbst 
wieder zurückwirken, indem sie, einzelne Hang- 
partien beschattend, die Temperaturunterschiede 
zwischen Hang und freier Atmosphäre abschwä- 
chen und so zu einer vorübergehenden Eindäm- 
mung der Hangwindzirkulation führen. Nicht 
selten findet sich deshalb gerade um die Mittags- 
zeit, da theoretisch die optimalen Bedingungen für 
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den Hangwind gegeben sind, eine deutliche De- 
pression in ihrer Entwicklung, die ebensowohl die 
Schichtdicke wie die Strömungsgeschwindigkeit 
betrifft. 

Die schon früher beobachtete Empfindlichkeit 
kleinerer Luftmassen gegenüber äußeren Einflüssen 
wirkt sich naturgemäß bei den relativ seichten 
Hangwinden besonders stark aus. Die Folge davon 
ist z.B. das nahezu unverzügliche Reagieren auf 
Bestrahlungsänderungen, womit das Hinauf- bzw. 
Hinunterwandern des Windwechsels am Abend 
bzw. in der Früh mit der Schattengrenze längs des 
Hanges in Zusammenhang steht; weiter die zeit- 
liche Verschiebung des Einsatzes der Hangwinde 
an den verschiedenen Hängen je nach ihrer Expo- 
sition (am Osthang frühester Beginn, aber auch 
frühestes Ende des Hangwindes, am Westhange 
relativ späteste Eintrittszeiten). 

Sehr bezeichnend ist die thermische Schichtung 
des Hangwindes. Untertags, während der Herr- 
schaft des Aufwindes, nimmt die Temperatur inner- 
halb der dem Hange unmittelbar aufliegenden 
Lufthaut von unten nach oben stark ab (meist 
stark überadiabatische Gradienten), zur Nachtzeit 
dagegen, wenn die bodennahe, kalte Luftschicht 
längs des Hanges abwärtsgleitet, zu (Inversion) ; 
und beim Windwechsel um Sonnenauf- bzw. -unter- 
gang herrscht in den untersten Schichten Iso- 
thermie. Das ist zugleich ein neuer Beweis für 
die schon früher wiederholt gefundene Existenz 
einer eigenen ‚Bergatmosphäre‘‘. 

Den Hangwinden verwandt sind 


die Gletscherwinde, 


die, wie der Name sagt, über vereister oder 
schneebedeckter Unterlage auftreten und in einem 
auch tagsüber fortbestehenden Luftabfluß nach 
unten bestehen. Ja, gerade zur wärmeren Tages- 
zeit sind diese Abwinde besonders kräftig, weil da 
auch die Temperaturunterschiede zwischen der 
freien Atmosphäre und dem Eishang am größten 
sind. Als echte periodische Gebirgswinde sind sie 
auf alpinen Gletschern wie jenen anderer Hoch- 
gebirge regelmäßig anzutreffende Tagesphänomene; 
nur sind sie infolge der meist freieren Zugänglich- 
keit des Gebietes viel leichter durch die Allgemein- 
strömung beeinflußbar als die bisher besprochenen 
Lokalwinde. 

Besonderes Interesse kommt ihnen insofern zu, 
als an ihnen in schönster Weise der Abfluß kalter 
Luftmassen auf geneigter Unterlage studiert wer- 
den kann. So wie für den Gletscher selbst stellt 
auch für dessen Lokalwinde das — meist abge- 
flachte oder muldenartige — Firnbecken das eigent- 
liche Nährgebiet dar. Die hier durch örtliche Er- 
kaltung gebildete Kaltluft fließt je nach der Nei- 
gung des Gletschers rascher oder langsamer zu Tal. 
In meist schon geringer Entfernung (wenige Kilo- 
meter) vom Gletscherende kommt sie dann, teils 
infolge der Reibungserhöhung auf der rauheren 
Gesteinsunterlage, teils infolge der vom nackten 
Untergrund her erfolgenden starken Erwärmung 
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und Auflockerung, teils infolge Vermischung mit 
der wärmeren Talluft zum Stillstand (,,Zehrgebiet“), 
Von hier aus wird sie — und das ist ein besonders 
beachtenswertes Ergebnis aerologischer Beobach- 
tungen — durch den aufsteigenden Talwind mit- 
und weit hinauf zuriickgefiihrt, bis die Bewegungs- 
energie der Trägheitsströmung schließlich erschöpft 
ist. Auf diese Weise schiebt sich also zwischen das 
Kaltluftkissen des Gletscherwindes und den oberen 
Gradientwind eine Gegenströmung ein, die als Aus- 
läufer des unteren Talaufwindes anzusehen ist. 
Aus der Änderung der Geschwindigkeit mit der 


Höhe läßt sich die Mächtigkeit des Firnwindes fast: 


immer sehr klar erkennen. Abgesehen von den unter- 
sten paar Metern über dem Boden nimmt nämlich 
die Strömungsgeschwindigkeit nach oben hin erst 
rascher, dann langsamer ab (etwa nach Art einer 
Exponentialkurve) bis zu einem scharf markierten 
Minimum an der oberen Grenze des Gletscher- 
windes. Daß dieses — wie kaum bei einem anderen 
Lokalwinde — besonders gut ausgeprägt ist, ist 
durchaus begreiflich, da in dieser Höhe sich ver- 
mutlich eine durch Temperaturinversion gekenn- 
zeichnete Sperrschicht befindet. 

Die Höhenerstreckung des Gletscherwindes 
schwankt nach Messungen auf verschiedenen Glet- 
schern der Ostalpen zwischen 50 und maximal 
400 m und zeigt im allgemeinen einen täglichen 
Gang mit einem Maximum am frühen Nachmittag. 
Der darüber aufgleitende Talaufwind reicht selten 
über die Höhe der flankierenden Bergkämme hin- 
auf, kann auch bei entsprechend starkem Gradient- 
wind aus der Gegenrichtung überhaupt fehlen. 

Schon bei mäßigem Gefälle (>ı : 100) geht die 


_ Luftströmung über einer geneigten Unterlage aus 


theoretischen Gründen vom stabilen in den in- 
stabilen (turbulenten) Zustand über, so wie ja auch 
bei steilen Wasserrinnen ein pulsatorisches Ab- 
fließen beobachtet werden kann. Und in der Tat 
fällt bei Wanderungen auf Gletschern der böige 
Charakter des kalten Abwindes auf. Die Wind- 
stärke wechselt da oft innerhalb ganz kurzer Zeit 
(einige Sekunden) zwischen fast völliger Ruhe und 
Sturmstößen. Die Ankunft jedes neuen Kaltluft- 
schwalles am Beobachtungsort ruft eine nicht nur 
für das körperliche Wärmeempfinden (infolge er- 
höhter Ventilation), sondern direkt mit dem Ther- 
mometer meßbare Temperaturerniedrigung hervor 
und zeigt derart wohl am besten das intermittie- 
rende ‚‚Austropfen‘‘ des Kältesees im Firngebiet an. 

An den Rändern des Gletscherbettes, nament- 
lich an der Sonnseite, vermischt sich untertags die 
Gletscherluft mit der erhitzten Hangluft. Dadurch 
resultiert hier eine Bewegungsrichtung schräg 
hangaufwärts, gegen das Gletscherende zu. Auf 
diese Weise ist vielleicht das ‚„‚Hinauflecken‘‘ des 
Firnwindes an den Hängen erklärlich, auf das 
bereits früher hingewiesen worden ist. 

Der Gletscherwind hat neuerdings auch von 
anderer — nichtmeteorologischer — Seite Beach- 
tung gefunden. Wegen seiner eiserhaltenden Wir- 
kung als kalte, zähe und darum den Gletscher gegen 
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Einflüsse von Wind und Wetter einigermaßen 
schützende Strömung hat er glaziologische Be- 
deutung. In pflanzengeographischer Hinsicht wirkt 
sich seine große Stetigkeit und die durch ihn er- 
zeugte nicht unbeträchtliche Abkühlung in einer 
deutlichen Depression der Höhengrenzen der Vege- 
tation aus. Schließlich wäre noch seine Verwen- 
dungsmöglichkeit für den Segelflug durch diean den 
angrenzenden Hangpartien in Verbindung mit den 
Hangwinden auftretenden Aufwinde zu erwähnen. 


Der obere Kompensationsstrom 

soll nach der Theorie die ganze während des Tages 
in das Gebirge einströmende Luftmasse wieder zum 
angrenzenden Flachland zurückführen bzw. in der 
Nacht das unten durch den Luftabfluß entstehende 
Massendefizit decken. Sein Nachweis ist wegen der 
sehr schwachen Strömungsgeschwindigkeit in der 
Regel natürlich nicht bei Einzelaufstiegen möglich, 
man muß vielmehr einen Kunstgriff anwenden und 
seine Existenz aus den mittleren Unterschieden der 
Windverhältnisse über dem Gebirgskamm zu zwei 
verschiedenen Tageszeiten erschließen. Dies ist 
auch letzthin tatsächlich für den Bereich der Alpen 
gelungen, womit nunmehr der Beweis für die 
Zirkulationsnatur der Talwindsysteme auch auf 
empirischem Wege erbracht ist. 

Der Rückstrom des Talwindes beginnt gleich 
oberhalb der das Tal und die vorgelagerte Ebene 
trennenden Bergkette und erfolgt auf dem kür- 
zesten Wege, also daß in der Höhe knapp über 
dem Alpenkamme ein allseitiges radiales Zufließen 
(nachts) bzw. Abströmen (bei Tag) stattfindet. 
Für die Geschwindigkeit des Kompensationsstromes 
ergab sich aus mehrjährigen Meßreihen (Sommer- 
hälfte) für die ganzen Alpen ein Mittelwert von 
rd. 15 cm/sec. Wegen der allgemeinen Zunahme der 
Kammhöhe gegen den Hauptkamm der Alpen zu 
senkt sich die Umkehrschicht zwischen unterem 
und oberem Stromzweig des Talwindsystems von 
3200 m über dem Zentralkamm auf 13—1400 m 
abs. über den Ebenen. Noch bis 150—200 km 
Entfernung vom Hauptkamme macht sich der 
Einfluß der Alpen auf den täglichen Windgang 
bemerkbar, wogegen er nach oben hin mit etwa 
5000 m üb. M. begrenzt sein dürfte. 

Ungeachtet dieses großzügigen Kreislaufes zwi- 
schen Alpen und Ebene kann es in einzelnen Quer- 
tälern, die in ein Längstal münden, die also nicht 
in direkter Verbindung mit der Ebene stehen, 
unter Umständen zur Ausbildung von in sich ab- 
geschlossenen Zirkulationen kommen, wie dies mehr- 
mals im Ötztale beobachtet werden konnte. 


Weit über rein lokales Interesse hinaus kommt, 
wie die vorstehenden Ausführungen bezeugen soll- 
ten, dem Problem der tageszeitlichen Gebirgswinde 
Bedeutung zu. Handelt es sich doch um ein typi- 
sches Beispiel für echte Zirkulationsströmungen 
und nicht nur das — wie kaum eine andere Sorte 
derselben läßt sich an ihnen als wohl abgegrenzten 
Zykeln das Charakteristische und Wesentliche at- 
mosphärischer Kreisströme studieren. 
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Zur Frage nach dem Ursprungsort der Lichtelektronen 
bei dünnsten Alkalischichten auf Fremdmetallen. 
Ergebnisse, die bei der Messung der Ausbeute je Einheit 

einfallender Strahlungsenergie beim lichtelektrischen Effekt 

an dünnsten Alkalischichten genau bestimmter Dicke er- 
halten wurden, gestatten es, eine eindeutige Antwort auf die 
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Fig. 1. Abszisse: Wellenlänge der einfallenden Strahlung. Or- 
dinate: Lichtelektrische Ausbeute in Coul/cal bei günstigster 
Bedeckung. Kurve J (0) CsaufW. Kurve II (x)CsaufPt. 
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Fig.2. Abszisse: Wellenlänge der einfallenden Strahlung. Or- 
dinate: Lichtelektrische Ausbeute in Coul/cal bei günstigster 
Bedeckung. Kurve /(o) KaufW. Kurve II (x) K auf Pt. 


bisher noch umstrittene Frage! zu geben, ob die Lichtelektro- 
nen in diesem Falle dem Trägermetall oder der dünnen Alkali- 
schicht entstammen. Als Alkalimetalle wurden Zäsium und 
Kalium, als Trägermetalle Wolfram und Platin verwendet. 
Gemessen wurde die Ausbeute je Einheit einfallender Strah- 
lungsenergie in ihrer Abhängigkeit von der Schichtdicke 
(bzw. Bedeckung) des Alkalimetalles für eine Reihe ein- 
farbiger Strahlungen mit Wellenlängen zwischen 8000 und 
2000 A. Meßgerät und Meßart sind in einer früheren Arbeit 


1 Vgl. hierzu R. SUHRMANN, Erg. exakt. Naturwiss. 13, 
175, 182, usw. 


beschrieben!. Der Einfallswinkel der auslösenden Strahlung 
war ungefähr 45°. Versuchsgerät und Versuchsbedingungen 
blieben bei der Untersuchung der verschiedenen Träger- bzw. 
Alkalimetalle unverändert. 

In Fig. ı sind die Ergebnisse für Cs auf W (Kurve J) und 
auf Pt (Kurve ZZ), in Fig. 2 für K auf W und Pt eingetragen. 
Die Kurven geben die Ausbeute für jene Schichtdicke des 
Alkalimetalles, bei der ein erster Höchstwert der Zahl der 
ausgelösten Lichtelektronen beobachtet wird?. Diese Schicht- 
dicke ist bekanntlich etwas geringer als einatomig. Aus den 
Ergebnissen ersieht man sofort, daß die Ausbeute bei der 
gleichen Schichtdicke desselben Alkalimetalles für Pt als 
Trägermetall etwa 7mal so groß ist als für W als Träger- 
metall, ganz im Einklang damit, daß auch die Mengen- 
konstante der Glühelektronen für Pt viel größer ist als für W. 

Nimmt die Dicke der Cs-Schicht auf Pt weiter zu, so 
nehmen die hohen Werte der Zahl der Lichtelektronen wieder 
ab®. Von der Dicke einer etwa fünfatomigen Cs-Schicht be. 
ginnend, sind die Ausbeuten für Pt und W als Trägermetall 
wieder gleich. Von dieser Schichtdicke beginnend entstam- 
men die Lichtelektronen schon überwiegend dem Alkali- 
metall, weshalb trotz verschiedenen Trägermetalles kein 
Unterschied in der Ausbeute mehr beobachtet wird. 

Diese Ergebnisse stehen im besten Einklang mit Folge- 
rungen, die der Verfasser aus früheren Beobachtungen über 
die Änderung der Geschwindigkeitsverteilung der Licht. 
elektronen bei zunehmender Alkalischichtdicke gezogen hat. 

Ausführliche Mitteilung über diese Untersuchungen er- 
folgt in Kürze in den Ann. d. Physik. Herrn Prof. R. Sunr- 
MANN, Breslau, der mir für diese Untersuchungen ebenso wie 
für die in der folgenden Mitteilung erwähnten Gastfreund- 
schaft in seinem Institut gewährte, sei auch hier herzlich 
gedankt. 

Cernauti-Czernowitz (Rumänien), Physikalisches Institut 
der Universität, den 17. Dezember 1937. 

HERBERT MAYER. 


Die günstigste Bedeckung beim glühelektrischen und 
beim lichtelektrischen Effekt an dünnen Alkalischichten 
auf Fremdmetallen. 

a) Bei der Messung der absoluten Ausbeute beim licht- 
elektrischen Effekt an dünnen Zäsiumschichten auf Wolfram, 
deren Dicke genau bestimmt wurde’, konnte jene Bedeckung 
N, ermittelt werden, bei der der lichtelektrische Effekt einen 
Höchstwert durchläuft. Für die einfarbigen Strahlungen der 
Wellenlängen 2482, 2540, 2655, 3132, 3341, 3655 und 4047 
wurde als Mittelwert 

No = 3,15 X 10! Cs Atome je Quadratzentimeter W 


gemessen. TAYLOR und LanGmuirRd haben für die Cs-Be- 
deckung, bei der die Glühelektronenemission aus W einen 
Höchstwert durchläuft, den Wert 

No = 3,23 x 10! Cs-Atome je Quadratzentimeter W 
gefunden. 

b) Werden die Atome eines Alkaliatomstrahles, dessen 
Stärke genau gemessen und unverändert gehalten wird, 
auf einer Pt-Fläche niedergeschlagen, so wird eine Alkali- 
schicht zunehmender, in jedem Augenblick genau bekannter 
Dicke aufgebaut. Wird nun einerseits der Lichtelektronen- 
austritt, andererseits der Glühelektronenaustritt aus Pt in 
Abhängigkeit von der Zahl der aufgedampften Alkaliatome 
bei sonst unveränderten Versuchsbedingungen gemessen, so 
erhält man z. B. den in Fig. ı dargestellten Gang des licht- 
elektrischen (Kurve J, auslösende Strahlung 5779 A) und 
glühelektrischen (Kurve ZI, Pt-Temperatur 360° C) Stromes. 
Die Kurven sind unmittelbar nacheinander aufgenommen. 
Man erkennt auch hier, daß die Bedeckung beim Höchstwert 
in beiden Fällen gleich ist. Die dem Höchstwert des licht- 








1 H. Mayer, Ann. Physik (5), 29, 129 (1937). 

2 S. dazu folgende Mitteilung. 

3 Im Falle von Kalium überlagert der Aufbau des starken 
selektiven Effektes diese Abnahme. 

4 H. Mayer, Ann. Physik (5), 29, 129 (1937). 

5 J. B. Tayıor and I. LAnGMUIR, Physic. Rev. 44, 423 
(1933). 
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elektrischen bzw. des glühelektrischen Effektes entsprechende 
Bedeckung N, ist hier gleich 2,4 x 10! Cs-Atome je Quadrat- 
zentimeter Pt. 
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Bedeckung in Cs-Atomen je cm? Pt 
Fig. 1. Abszisse: Bedeckung in Cs-Atomen je Quadrat- 


zentimeter Pt. Ordinaten: Kurve J (x) lichtelektrische 
Ausbeute in Coul/cal für 4 = 5779 A auslösende Strahlung. 
Kurve II (o) glühelektrischer Strom aus Pt bei 360°C, 


In einer in Kürze in den Ann. Physik erscheinenden aus- 
führlichen Mitteilung wird gezeigt werden, daß dieses Ergeb- 
nis jedoch nur mit gewissen Einschränkungen gilt. 

Cernäuti-Czernowitz (Rumänien), Physikalisches Institut 
der Universität, den 17. Dezember 1937. 

HERBERT MAYER. 


Die Warmebildung des isolierten Kaltblüterrückenmarkes 
bei reflektorischer Erregung. 

Die Messung der Wärmebildung des isolierten, erregten 
Rückenmarkes (Rm.), über die aus dem hiesigen Institut ver- 
schiedentlich berichtet wurdel, hat sich als eine Methode er- 
wiesen, die nicht nur den Rückenmarksstoffwechsel als 
Ganzes unter verschiedenen Bedingungen, sondern auch 
die grundlegenden Fragen der allgemeinen Rückenmarks- 
physiologie (Bahnung, Hemmung, Eigenrhythmik) zu 
untersuchen gestattet. Da nun bei diesen Versuchen das Rm. 
immer durch elektrische Reizung eines seiner Abschnitte 
oder meistens der Ischiasnerven in Erregung versetzt wurde, 
war es wichtig zu wissen, ob auch bei rein reflektorischer Er- 
regung eine Wärmebildung nachzuweisen ist und ob sie in 
der Art ihres Ablaufs der bei elektrischer Reizung auftreten- 
den entspricht. 

Wenn das, wie die im folgenden angedeuteten Versuche 
zeigen, der Fall ist, darf man ohne Bedenken annehmen, daß 
auch bei elektrischer Nervenreizung im Rm. prinzipiell nor- 
male reflektorische Vorgänge ausgelöst werden. Es entfallen 
also endgültig alle Bedenken, die u. a. von WINTERSTEIN? 
gegen den biologischen Charakter nicht nur der von HILL 
und Mitarbeitern am Nerven, sondern auch der besprochenen, 
am Rm. gemessenen Arbeitswärmebildung vorgebracht 
wurden. Diese Einwände gründeten sich auf den von 
v. LEDEBUR? festgestellten bedeutenden Größenunterschied 
der CO,-Produktion eines reflektorisch erregten und eines 
direkt vom Reizstrom durchflossenen Rm. Es wurde ein 
anoxybiotischer „Erregungsstoffwechsel‘‘ von einem Og- 
verbrauchenden unphysiologischen „Reizstoffwechsel‘ unter- 
schieden. Nun findet sich auch bei direkter elektrischer 
Rückenmarksreizung eine sehr viel größere und ihrem Ab- 
lauf nach anders geartete Wärmebildung als bei indirekter 
oder reflektorischer Erregung. Aus dem Zusammenhang der 
unten mitgeteilten Versuche mit anderen geht hervor, daß 
es noch nicht möglich ist zu sagen, ob diese Unterscheidung 
zu Recht besteht oder ob der größere Gaswechsel und die 
größere Wärmeproduktion bei direkter Reizung nur eine 
Intensivierung normaler Erregungsvorgänge bedeuten. 


1 E. HOLZLOHNER u. H. J. TRURNIT, Z. Biol. 98, 89, 163 
(1937). — H. J. TRURNIT, Z. Biol. 98, 352, 370 (1937). 

®2 H. WINTERSTEIN, Bethe-Bergmann 18, 258 (1932). 

3 J. v. LEDEBUR, Pfliigers Arch. 227, 343 (1932). 
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Versuche: Das isolierte Rm. liegt auf dem Thermoelement 
(T.E.), die beiden Ischiasnerven laufen 3 cm entfernt vom 
T.E. über je ein Paar Reizelektroden von 3 mm Abstand, 
am rechten Ischias ist noch Unterschenkel und Pfote (beides 
mit Haut) belassen. Auf die Pfotenhaut kann von außen 
ohne Meßstörung (Kontrollen) ein oder mehrere Tropfen 
Säure gebracht werden, außerdem ist vor und hinter dem 
T.E. eine Reizelektrode angebracht zur direkten Durch- . 
strömung des Rm. Die auftretenden Thermospannungen 
werden über ein Zernike-Galvanometer photographisch 
registriert. Die Gipfelhöhe der Kurve a entspricht einem 
Temperaturanstieg von etwa 7- 10~* Grad. 

a) Im Zeitmoment Null wurde ein Tropfen HCl (6%) auf 
die rechte Pfote gebracht. 6) Während der markierten Zeit 
(to Sek.) wurde mit 70 Hertz Kondensatorwechselstrom 
(o,ı Mikrofarad, 9 Volt, 1000 Ohm parallel zur Reizstrecke) 
der linke Ischiasnerv gereizt. a steigt flacher an als b, weil 
beim Säurereiz durch periphere Summation ein allmählicher 
Wirkungseinsatz bedingt wird. «a verläuft nach dem Gipfel 
flacher als b, weil der Säurereiz wie ein an Intensität lang- 
sam abnehmender Dauerreiz wirkt. Die Gesamtwärme ist 
bei a und 6 vergleichbar groß (obwohl der Säurereiz nur eine 
umschriebene Hautstelle trifft und der elektrische Nerven- 
reiz alle Faserquerschnitte), weil die Pfotenzuckung nach 
= zusätzliche proprioceptive Erregungen ins Rm. 
schickt. 
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c) Vom Zeitmoment Null ab wird ein schwacher Dauer- 
reiz (9 Volt, 0,015 Mikrofarad, 70 Hertz, 1000 Ohm parallel) 
direkt durch das Rm. geschickt und nach 6 Minuten ein zu- 
sätzlicher Reiz mit dem gleichen Strom ıo Sekunden am 
linken Nerven gegeben. d) Der bei b verwendete Reiz wird 
am linken Nerven als Dauerreiz gegeben. Der dabei auf- 
tretende, praktisch unermüdbare Teil der Wärmebildung 
entspricht vermutlich dem Erregungs- und Erholungsstoff- 
wechsel der Bahnen und das übrige den ermüdbaren Gan- 
glienzellprozessen. c zeigt nebeneinander die Wirkung der 
direkten Reizung und der indirekten Erregung des Rm. 
ec und d von einem anderen Präparat, als a und b. Tempera- 
turen zwischen 12 und 17°. 

Die ausführliche Veröffentlichung erfolgt demnächst in 
der Z. Biol. 

Kiel, Physiologisches 
23. Dezember 1937. 


Institut der Universität, den 
H. J. TRURNIT. 


Studien über chemische Bindung 
mittels Fourier-Analyse. 

Bekanntlich läßt sich die Fourier-Analyse verwenden, um 
aus den Intensitäten der Röntgenreflexe die Elektronendichte 
in Kristallen als Funktion des Ortes anzugeben. Dieses Ver- 
fahren ist bisher im wesentlichen nur zur genauen Bestim- 
mung von Atomlagen benutzt worden. Wir haben uns nun 
die Frage gestellt, ob man nach dieser Methode auch feinere 
Unterschiede in der Elektronenverteilung fester Körper fest- 
stellen kann, wie sie etwa durch die verschiedenen Bindungs- 
arten hervorgerufen werden. 

Bisher wurden die in den Fig. 1—3 dargestellten Ergeb- 
nisse erzielt. Dabei handelt es sich stets um eine zwei- 
dimensionale Projektion der Elektronendichte auf geeignete 
Ebenen. Die Linien verbinden Orte gleicher Elektronen- 
dichte, gemessen in Elektronen pro A? als Einheiten. Unter- 
sucht wurden Steinsalz, Diamant und Hexamethylentetra- 
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min. Bei Steinsalz und Diamant wurde auf (110) projiziert, 
weil dabei nur gleichwertige Atome aufeinanderfallen und 
kiirzeste Atomverbindungslinien parallel zu dieser Ebene 
liegen. 

Man sieht, daB beim Steinsalz langs derartiger Verbin- 
dungslinien die Elektronendichte innerhalb eines ziemlich 
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Fig. 1. Projektion der Elektronendichte des NaCl-Gitters 

auf die (110)-Flache. Zur Orientierung ist rechts das Gitter 

in üblicher Darstellungsweise gezeichnet, und zwar in der 

Projektionsrichtung gesehen. Das Rechteck ABCD ist 

links projiziert, wobei die Verbindungslinie 4 C unverkürzt 
bleibt. 














Fig. 2. 
Rechts Zeichnung des Gitters wie in Fig. 1. Die Sechseck- 
anordnung der Atome und damit der projizierte Ausschnitt 
ist links unschwer erkennbar. Die in der Projektion schräg- 


Projektion der Elektronendichte im Diamantgitter. 


liegenden Atomverbindungslinien erscheinen unverkürzt. 








Die Natur- 
wissenschaften 


großen Bereiches praktisch Null ist, während sie beim Dia- 
mant auf solchen Linien im Minimum nur bis auf 1,98 oder 
1,58 Einheiten (entsprechend der Doppeldeutigkeit im Vor- 
zeichen des Reflexes 222) abfällt. Der Unterschied zwischen 
hetero- und homöopolarer Bindung ist evident. 

Beim CgHj.N, wurde auf die aus Symmetriegriinden hier 
einzig mögliche Fläche (100) projiziert. Zweck der Unter. 
suchung dieser Substanz war das Studium der VAN DER 
Waatsschen Bindung. Die gefundene Elektronenverteilung 
entspricht jedoch nicht dem Bild, das man sich von einer 
derartigen Bindung machen sollte. Die Ladungsdichte wird 
nämlich nur an den Punkten B und C zu Null, während an 
den Punkten A eine merkliche Anhäufung von Elektronen 
gefunden wird, die sicher außerhalb der Meßfehlergrenze 





liegt. Wir nehmen an, daß diese Anhäufung eine chemische 
Bindung der Moleküle aneinander (vielleicht nach Art der 
„Wasserstoffbindung‘‘) zum Ausdruck bringt. Mit dieser 
Annahme stehen auch sonstige physikalische und chemische 
Eigenschaften von CgH,,N, in gutem Einklang. Beispiels- 
weise schmilzt die Substanz nicht, sublimiert völlig unzer- 
setzt nur in Wasserstoffatmosphäre (Absättigung der Neben- 
valenzen durch Wasserstoff) und bildet eine außergewöhnlich 
große Zahl von Additionsverbindungen. — Andere Erklä- 
rungsversuche für diese Anhäufungen stoßen auf Schwierig- 
keiten. So ist es z. B. nicht möglich, sie als Untergrunds- 
schwankungen zu deuten, wie sie durch Vernachlässigung 
der höheren Glieder einer Fourier-Reihe hervorgerufen wer- 
den und wie sie etwa in Fig. z sichtbar sind (Höhenlinie Ya). 
Auch halten wir es für unwahrscheinlich, daß die Anhäufun- 
gen durch thermische Schwingungen der H-Atome vor- 
getäuscht werden. Dazu sind die Ausbuchtungen der Höhen- 





linien bei H, die, wie eine eingehende Diskussion der Fig. 3 
ergibt, als Wasserstoffatome zu deuten sind}, zu scharf. 
Eine ausführliche Mitteilung unserer Untersuchungen 
erfolgt demnächst in den Ann. Physik. 
Ludwigshafen a. Rh., I.G. Farbenindustrie Aktiengesell- 
schaft, Forschungslaboratorium Oppau, den 20. Dezember 
1937. 


H. G. Grimm. R. Britt. C. HERMANN. CL. PETERS. 


1 Die Sichtbarmachung der Wasserstoffatome ist uns 
unseres Wissens erstmalig gelungen. 
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Fig. 3. 


Handbuch der deutschen Vogelkunde. Im Auftrag der 
Deutschen Ornithologischen Gesellschaft heraus- 
gegeben von GUNTHER NIETHAMMER. Band I: 
Passeres. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 
1937. XXIV, 474 S., 1 Farbtafel und 69 Abbild. 
14cm X 20cm. Preis geh. RM 13.50, geb. RM 15.—. 
Die Beschäftigung mit der Vogelwelt ist seit der 

Begründung einer deutschen Vogelkunde durch die 

Klassiker vom Anfang des vorigen Jahrhunderts, be- 

sonders durch J. F. Naumann, eine Angelegenheit sehr 

weiter Kreise unseres Volkes geworden. Neben den 

Zoologen vom Fach beteiligen sich daran echte Lieb- 

haber aus allen Ständen, durchaus nicht so sehr als 

Sammler, wie es für die anderen Tiergruppen doch meist 

zutrifft, sondern vielmehr als verständnisvolle Beobach- 

ter der reichen Fülle des sich hier ausbreitenden Lebens. 

Die Ergebnisse ihrer Arbeit sind in einer stattlichen 

Zahl von Zeitschriften verstreut, die jedesmal von einem 

treuen Leserkreis getragen werden und niemals Mangel 

an Beiträgen haben, in denen sich eine erfreuliche 

Breite des Interesses an so gut wie allen biologischen 

Fragen wiederspiegelt. Aber so ist es dem Anfänger 

schließlich schwer geworden, sich an einer zuverlässigen 

Quelle einzuarbeiten, und auch der mit dem Gegenstand 

Vertraute verlangte allmählich nach einer handlichen 

Zusammenfassung. Die Deutsche Ornithologische Ge- 

sellschaft übernahm unter Führung von E. STRESE- 

MANN die Aufgabe, diesem oft empfundenen Mangel 

abzuhelfen. ‘Es handelte sich darum, ein Werk zu 

schaffen, das zuverlässig, genau und vollständig über 

Gestalt und Leben der in Deutschland gefundenen 

Vögel berichtet und das doch in der Darstellung so 

knapp ist, daß der Preis sich in mäßigen Grenzen hält. 

Für diese Arbeit wurde G. NrEvHAMMER gewonnen, der 

sich der Unterstützung eines großen Stabes unserer 

besten Kenner erfreuen konnte und nun den ersten 

Band vorlegen darf, dem ein zweiter bald folgen soll. 

Dieser erste enthält die Passeres, also die Singvögel, 

die mit praktischem Schlüssel bis auf die Arten hinab 

bestimmt werden können. Jeder Art ist ein besonderer 

Abschnitt gewidmet, in dem der Stoff nun den An- 

forderungen der heutigen Zeit entsprechend, also mit 

einem Schlagwort nach ganzheitlichen Gesichtspunkten 
dargelegt wird. Er enthält nach kurzer Angabe der 





Projektion der Elektronendichte des Hexamethylentetramingitters auf die Würfelfläche. 
Fig. ı und 2. Der projizierte Ausschnitt ist rechts umrandet. Die Moleküle bilden einen raumzentrischen Würfel, 
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Darstellung wie in den 


Besprechungen. 


Verbreitung des ganzen Rassenkreises die Behandlung 
der deutschen Rassen so,' daß zuerst eine knappe aber 
sehr deutliche Beschreibung des Gefieders in den ver- 
schiedenen Stadien des Alters oder der Jahreszeit ge- 
geben ist. Dann folgen die feldornithologischen Kenn- 
zeichen (dabei Stimme, Benehmen u. a.), die Verbrei- 
tung und die Wanderungen, wobei zum ersten Male eine 
Zusammenfassung der wichtigen Ergebnisse über Zug- 
richtung und Winteraufenthalt aller unserer Vögel ge- 
boten wird, und der umfangreichste Abschnitt über die 
Fortpflanzung: Paarung, Nestbau, Gelege, Brutdauer 
und Brutpflege. Die letzten Angaben beziehen sich 
auf Nahrung und Schmarotzer, und das Ganze stellt 
jedesmal eine kleine Monographie dar, deren Text- 
gestaltung eine ebenso mühevolle wie wohlgelungene 
Leistung von G. NIETHAMMER ist. Man lese den Artikel 
über unseren Haussperling und wird überrascht sein, 
wie umfassend die Tatsachen auf wenigen Seiten zu- 
sammengetragen sind, wie bei aller Knappheit neben 
dem sicher Beobachteten auch noch die unerledigten 
Fragen verzeichnet sind. Es ist sicher, daß dies Hand- 
buch nicht nur jedem Freund der Ornithologie, sondern 
auch dem zünftigen Zoologen ein unentbehrliches’ Hilfs- 
mittel werden wird. Die Abbildungen beziehen sich zum 
Teil auf die für die Bestimmung wichtigen Kenn- 
zeichen, zum Teil sind es Karten der Verbreitung, der 
Zugwege und Winterquartiere. Hervorzuheben ist 
auch das Bemühen des Herausgebers, aus der oft’großen 
Mannigfaltigkeit der deutschen Vogelnamen jedesmal 
einen herauszugreifen, der möglichst allgemein an- 
genommen werden sollte und im Schrifttum die be- 
ständige Anführung der wissenschaftlichen Bezeichnung 
überflüssig machen kann. 
FRIEDRICH STEINBACHER, Berlin. 

RUBEL, E., Bericht iiber das Geobotanische For- 

schungsinstitut Rübel in Zürich für das Jahr 1936. 

Zürich 1937. 127 S., 4 Tafeln und 17 Textabbild. 

15 cm X 23 cm. 

Auch diesem Bericht des rühmlichst bekannten 
und in seiner Art einzig dastehenden Institutes sind in 
gewohnter Weise neben der Übersicht über die wissen- 
schaftliche Institutstätigkeit, sowie seine Organisation 
und Verwaltung eine Anzahl von wissenschaftlichen 
Beilagen beigegeben, nämlich: 
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1. W. Lüpı, Bericht über den Kurs in Alpen- 
botanik, veranstaltet in Davos vom 20. bis 29. Juni 1936 
(S. 14—35). 

2. W. Lüpı, Mikroklimatische Untersuchungen an 
einem Vegetationsprofil in den Alpen von Davos 
(S. 36—60). An vier, am Westhang des Jakobshorns 
im Fichtenwald (1950 m), im Zwergstrauchgürtel 
(2100 m), im Rasen von Carex sempervirens (2500 m) 
und im Rasen des Gipfelgrates (2560 m) gelegenen 
Stationen wurden am gleichen Tage der allgemeine 
Verlauf der Witterung, die Windgeschwindigkeit, die 
Lichtstärke, der Temperaturverlauf 50 cm über dem 
Boden, an der Bodenoberfläche sowie in 2 und 10 cm 
Bodentiefe, die Luftfeuchtigkeit und die Wasser- 
verdunstung bestimmt und die Resultate graphisch 
dargestellt. Jede der 4 Stationen erweist sich als in 
bestimmter Weise mikroklimatisch charakterisiert; 
dabei nimmt der Zwergstrauchgürtel eine mittlere Stel- 
lung ein zwischen dem Fichtenwald mit seinem aus- 
geprägten Binnenklima und den Höhenstationen mit 
ihren ausgeprägten, kräftigen Extremen und kurz- 
fristigen Schwankungen der klimatischen Werte. 

3. F. Hernis, Beiträge zur Mikrobiocoenose in 
alpinen Pflanzenpolstern (S. 61—76). Beobachtungen 
in Sphagnumpolstern, in alpinen Phanerogamen- 
polstern und in Schneetälchen lehren, daß der Detritus 
im Innern der Pflanzenpolster mit den abgestorbenen 
und faulenden organischen Resten keine tote Masse 
darstellt, sondern von einer bestimmten, der Moos- 
fauna ähnlichen Lebensgemeinschaft pflanzlicher und 
tierischer Mikroorganismen belebt ist, in der Bakterien, 
Diatomeen, Protozoen und Nematoden dominieren, 
wahrend Rotatorien, Tardigraden und Milben weniger 
haufig sind. 

4. F. J. WıDDer, Beiträge zur Kenntnis der Gat- 
tung Leontodon III (S. 77—84). Verf. zeigt, daß die 
unter dem Namen Leontodon pyrenaicus gehende Pflanze 
aus zwei getrennten Sippen besteht, von denen die eine 
die Pyrenäen, die andere die Alpen und angrenzenden 
Gebirge bewohnt. 

5. P. MÜLLER, Das Hochmoor von Etzelwil (S. 85 
bis 106). Die Untersuchungen beziehen sich sowohl 
auf die gegenwärtige Vegetation, wie auf die Bildungs- 
geschichte und auf die Ergebnisse der Pollenanalyse 
des im Kt. Aargau gelegenen, als Naturdenkmal ge- 
schützten Moores. Dabei versucht Verf., durch Be- 
stimmung des Pollenspektrums von Oberflächenproben 
und der prozentualen Waldzusammensetzung in der 
Gegenwart quantitative Beziehungen zu ermitteln, 
welche zur Umrechnung der Pollenprozente in Stamm- 
anteilprozente dienen und ein genaueres Bild von der 
Waldzusammensetzung vermitteln sollen, als es das 
Pollenstreubild vermag. 

6. W. Lüpı, Die Pollensedimentation im Davoser 
Hochtal (S. 107— 127). In den Jahren 1934 und 1935 
wurde in Davos der aus der Luft fallende Blütenstaub 
in Schalen aufgefangen und die verschiedenen Pollen- 
typen für Perioden von bestimmter Dauer ausgezählt. 
Die dabei beobachteten Unregelmäßigkeiten (keine 
ausgeglichenen Kurven, bedeutende Unterschiede in 
den beiden Beobachtungsjahren) werden auf Witte- 
rungseinflüsse, auf die Zonation der Vegetation an den 
Gebirgshängen und auf Ferntransport von Pollen zu- 
rückgeführt; eine Vergleichsstation in 2670 m Höhe 
ergab einen bedeutenden Höhentransport von Pollen 
aus dem Davoser Talgebiete. Infolge der besonderen 
Lage der Davoser Station gegenüber dem Talwind aus 
dem Prätigau zeigt sich in den Pollenniederschlägen im 
Verhältnis zur Waldzusammensetzung eine starke 
Überrepräsentierung von Kiefer und Erle, der eine ent- 
sprechende Unterrepräsentierung der Fichte gegenüber- 
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steht. Der Pollengehalt von Oberflachen-Moospolstern 
in Gebieten, wo diese störenden Einflüsse schwächer 
sind, ergibt Pollenspektren, die mit der gegenwärtigen 
Waldzusammensetzung weitgehend übereinstimmen 
und in denen zugleich die Gräser-Pollenzahlen gegen- 
über den Pollenniederschlägen stark reduziert sind, 
W. WANGERIN, Danzig-Langfuhr, 
FLUGGE, S., und A. KREBS, Experimentelle Grund. 
lagen der Wellenmechanik. Wissensch. Forschungs- 
berichte, naturwiss. Reihe, Bd.38. Dresden u. Leipzig: 
Theodor Steinkopff 1936. X, 236 S. und 92 Abbild, 
15cmx23cm. Preis geh. RM 16.—, geb. RM 17.—, 

Als Band 38 der naturwissenschaftlichen Reihe der 
„Wissenschaftlichen Forschungsberichte‘ ist vor einiger 
Zeit dieses neue Bändchen erschienen. Der Heraus- 
geber, R.E. LiEsEGAnG, hat zur Bearbeitung dieses 
Berichtes zwei Physiker herangezogen, von denen der 
eine Theoretiker, der andere Experimentalphysiker ist, 
Durch diese glückliche Kombination ist ein Über- 
blick über dieses jüngste Gebiet der Physik gelungen, 
dem man mit großem Interesse folgt. Wie es dem Titel 
des Bändchens entspricht, sind die experimentellen 
Tatsachen vorangestellt. Die Theorie ist nur soweit 
behandelt, wie sie zum Vergleich mit den experimentel- 
len Daten gebraucht wird. 

Die Einleitung und die ersten Kapitel geben einen 
kurzen Überblick über die historische Entwicklung 
unserer Vorstellungen in der Atomphysik. Der Dualis- 
mus Welle-Korpuskel wird aufgezeigt und die wesent- 
lichen Züge der Theorien von SCHRÖDINGER und Dirac 
besprochen. Dann folgt der Hauptteil mit dem experi- 
mentellen Tatsachenmaterial und den Kapitelüber- 
schriften: ‚Atome‘, Moleküle‘, ,,StoBprobleme“, ,,Zu- 
sammenhängende Materie‘‘. In diesem Teil werden in 
gedrängter Form die wesentlichen experimentellen Un- 
tersuchungen aus der Atomphysik gebracht und ihre 
Stellung zur Wellenmechanik beleuchtet. Die Verff. 
haben dabei besonderen Wert darauf gelegt, den Stand 
der Probleme zu zeigen und die weitere Forschungs- 
richtung für die Zukunft zu kennzeichnen. Das letzte 
Kapitel ist der „Physik und Chemie des Atomkerns“ 
gewidmet. Damit wird auch das Forschungsgebiet be- 
handelt, das seine wesentliche Entwicklung erst nach 
der Schöpfung der Wellenmechanik erfahren hat. 
So kommt zum Ausdruck, wie befruchtend auch hier 
die Vorstellungen der Wellenmechanik wirken. Am 
Ende ist eine vollständige Isotopentabelle zusammen- 
gestellt mit einer sehr nützlichen und ausführlichen 
Tafel über die wichtigsten Konstanten und Einheiten 
in der Atom- und Kernphysik. 

Jedem Kapitel ist eine kurze Literaturangabe bei- 
gegeben, die eine gewisse Auswahl von Originalarbeiten 
aus dem behandelten Gebiete erfaßt. Diese Auswahl 
strebt bewußt keine Vollständigkeit an. Das wäre 
auch wegen der Fülle der Literatur unmöglich. Aber 
der Ref. möchte doch den Vorschlag machen, daß in 
solchen Fällen im allgemeinen etwas mehr die bereits 
vorhandenen zusammenfassenden Berichte mit ihrer 
vollständigen Literaturangabe in dem Literaturver- 
zeichnis berücksichtigt werden. 

Im ganzen gibt das Büchlein einen ausgezeichneten 
Überblick über den ,,Imposanten Siegeslauf der Wellen- 
mechanik‘‘. Es wird so sicherlich jedem willkommen 
sein, der nach einer kurzen und zuverlässigen Zusam- 
menstellung sucht. Die klare und einfache Darstellung, 
die durch eine groBe Anzahl von Abbildungen unter- 
stützt ist, wird nicht nur dem Fachmann eine an- 
genehme Zusammenstellung sein, sondern sie ist durch- 
aus geeignet, auch dem etwas Außenstehenden einen 
interessanten Einblick in die Probleme der modernen 
Physik zu geben. W. GENTNER, Heidelberg. 
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